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摘要 : 综述 了 稳定 同位 素 分 析 的 原理 与 方法 以 及 应 用 于 昆虫 生态 研究 的 理论 基础 与 进展 , 并 对 其 发 展 前 景 进行 初步 探讨 。 该 
方法 的 应 用 以 寄主 植物 同位 素 组 成 差异 为 前 提 , 常用 的 同位 素 包 括 D, ^C, PN 和 ”0, 主要 涉及 确定 食物 来 源 ,探寻 寄主 间 转 移 
规律 及 迁移 路 线 、 生 态 系统 中 物质 与 能 量 流 动 、 食 物 网 构建 等 方面 。 对 长 期 保存 标本 与 昆虫 化 石 的 同位 素 分 析 则 扩展 了 研究 
的 时 间 范 围 。 同 位 素 转化 时 间 的 确定 、 质 量 平衡 方程 和 混合 模型 的 应 用 则 是 验证 相关 生态 问题 的 重要 步骤 ; 生态、 生理 和 生 
化 过 程 对 同位 素 分 馆 的 影响 尚 需 深 入 研究 。 
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Applications of stable isotope analysis in insect ecology 
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Abstract: Theoretical basis and application of stable isotope analysis in insect ecology as well as its principle and method 








are reviewed: and its further application prospects are suggested. The isotopic differences among host plants constitute the 
basis of this technique: in which D; ^C. ?N and "O are mainly involved. Stable isotope analysis is widely used in 
dietary reconstruction: host-shifting and migration: flows of mass and energy through ecosystems: and construction of food 
web. The long-term preserved specimens and fossil insects» when used for stable isotope analysis: can expand the 
temporal scale of these studies greatly. The applications of mass balance equation and mixing model along with the 
verification of diet tumover time are important steps to validate related ecological process: and more experiments are 
needed to test the effects of ecological: physiological and biochemical process on isotope fractionation. 
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1980 年 以 来 , 稳定 同位 素 分 析 (stable isotope Finch» 1998; Hobson» 19992. ^E E JR% Tf fh C Hobson 


analysis) 已 成 为 一 项 重要 的 生态 学 研究 手段 ,并 逐渐 
形成 了 “同位 素 生 态 学 ?这 一 新 兴 领 域 。1998 年 于 
加 拿 大 的 Saskatoon 召开 了 “稳定 同位 素 技术 在 生态 
学 中 的 应 用 ”的 国际 会 议 , 与 会 学 者 认为 该 方法 潜力 
巨大 ,将 在 多 个 方面 起 到 变革 性 的 作用 (CHobson and 
Wassenaar，1999 )。 生 物体 取 食 来 源 不 同 的 食物 , 经 
过 积累 而 造成 了 体内 同位 素 组 成 差异 , 以 此 为 基础 
的 稳定 同位 素 分 析 在 野生 动物 食物 资源 (Rau， 
1980: Koch et al.» 19952 8 XE EC Schell et al.» 
1989; Marra et al.» 19982. Xf f£ (C Steele and Daniel; 
1978: Fry. 1983: Kennedy et al.» 1997; Kelly and 








et al.» 19932. 营养 物质 体内 分 布 (CTieszen et al.» 
1983)、 食 物 网 及 生态 系统 的 结构 与 能 量 流动 (Ostrom 
et ql .，1997) 等 研究 中 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 
昆 忠 固有 的 生物 学 特性 决定 该 方法 在 昆虫 生态 研究 
中 具有 巨大 潜力 。 一 方面 , 昆虫 个 体 小 、 种 群 数量 
大 、 繁 殖 力 强 等 特点 要 求 简单 、 高 效 的 标记 方法 , B. 
标记 应 尽 可 能 不 对 昆虫 活动 造成 影响 (Hagler and 
Jackson; 2001), 稳定 同位 素 作 为 内 在 的 天 然 标记 提 
供 了 解决 的 手段 。 另 一 方面 ,生命 周期 短 .变态 昆虫 
具有 显著 分 离 的 虫 态 等 现象 ,使 之 成 为 稳定 同位 素 
分 析 在 动物 生态 .生理 研究 中 的 良好 材料 。 
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近年 来 ,我国 科研 工作 者 对 稳定 同位 素 分 析 用 
于 生理 .生态 等 研究 进行 了 理论 上 的 介绍 与 探讨 ( 叶 
R, 1990; Sx RSS. 2002; 陈 世 苹 等 ，2002), 集 
中 在 植物 生理 .生态 学 与 海洋 生态 学 领域 , 主要 涉及 
5N 在 草地 氯 循环 中 的 应 用 ( 李 育 中 等 ，1996)、C0， 
浓度 对 植物 影响 ( 蒋 高 明 ,，2001)》、 生 态 系统 的 物质 
流动 与 营养 结构 ( 蒙 德 陵 等 ，2002) 等 方面 , 并 进行 
了 试验 性 探索 ( 蒙 德 陵 等 ，1999，2001)。 在 应 用 领 
域 , 该 方法 主要 用 于 蜂蜜 品质 的 鉴定 ( 曹 亚 港 等， 
1993; Ai EL. 20000. RETA GE IRIBLSR ATTE Ee 0 
生态 研究 中 逐渐 得 到 广泛 应 用 , 且 前 景 广阔 ,但 我 国 
相应 的 研究 工作 仍 是 一 片 空白 。 


1 稳定 同位 素 分 析 的 原理 与 方法 


同位 素 为 相同 化 学 元 素 的 原子 , 由 于 在 原子 核 
中 存在 不 同 的 中 子 数 而 具有 不 同 的 质量 ,有 轻 、 重 同 
位 素 之 分 。 根 据 物 理 特性 , 又 将 同位 素 分 为 放射 性 
和 稳定 性 两 种 形式 ,其 中 , 稳定 性 同位 素 (stable 

















忠 样 品 及 寄主 植物 经 冷冻 干燥 (DeNiro and Epstein: 
1981: Callaham et ai.，2000) 或 烘 干 CHobson et al.» 
1999; Markow et al.» 2000: O’Brien et al.» 2000/8. 
研磨 成 为 粉末 《Fry et al.» 1978: Ostrom et al.» 
1997; Callaham et al.. 20002 EX Ei BE MET TA € 
《Boutton et al.，1980), 有 的 样品 在 冷冻 前 经 过 氧化 
提纯 CRau，1980)。 气 体 转化 过 程 常用 的 方法 为 修 
订 的 Dumas 燃烧 法 《Macko et al.» 19872. Parker 法 
(Parker et al.，1972) 等 , 均 为 密封 管 中 人 燃烧 转化 为 
相应 的 气体 。 值 得 注意 的 是 ,在 进行 D 同位 素 分 析 
时 , 需 利 用 攻 汽 平衡 法 去 除 由 于 与 空气 中 水 分 交换 
而 产生 的 同位 素 分 馏 C(Hobson et al.» 19992. 

为 避免 在 样品 的 保存 过 程 中 造成 同位 素 组 成 的 
改变 , 选择 有 效 的 保存 方法 至 关 重 要 。 对 于 易 腐烂 
样品 , Ponsard 和 AmlouC1999 ) 特 别 探讨 了 不 同方 法 
对 同位 素 组 成 的 影响 , 认为 最 好 采用 不 接触 液 氮 的 
冷冻 ,浸入 NaCl 溶液 可 短期 内 代替 冷冻 ; 而 对 于 有 
机 溶剂 , 如 酒精 或 乙 二 醇 乙 配 , 虽 对 8 5N 无 影响 ， 
但 有 可 能 溶解 新 鲜 样品 中 有 机 成 分 而 造成 8 3C 的 





isotope) 无 放射 性 , 物理 性 质 稳定 , 以 一 定 比例 存在 
于 自然 界 , 对 环境 无 害 , 运用 GC-MS 或 LC-MS 方法 
可 检测 出 天 然 稳定 性 同位 素 的 相对 比值 ,常用 于 生 
态 学 研究 的 稳定 同位 素 有 D、*C、*N 和 ”0 等 。 同 
MLR IT AC isotope fractionation) 指 某 元 素 的 同位 素 经 
过 物理 ,化 学 或 生物 过 程 以 不 同 的 比值 分 配 到 不 同 
物质 或 不 同 相 中 。 

同位 素 分 析 的 结果 采用 相对 测量 法 ,即将 待 测 
样品 (Sa) 的 同位 素 比 值 Rs 与 一 标准 物质 (St) 的 同 
位 素 比 值 Rs 作 比 较 , 比较 结果 称 为 样品 的 $ (CONS 
水 飞 和 陈 江 峰 ，2000), 其 定义 为 : 

Cho) 2 CR, / R4—1? x 1 000 

8 值 的 大 小 与 所 采取 的 标准 有 关 , 故 进 行 同 位 
素 分 析 前 首先 要 选择 合适 的 标准 ,不 同样 品 间 的 比 
较 必 须 采 取 同 一 标准 (Ehleringer and Rundel，1988)。 

稳定 同位 素 分 析 主 要 包括 两 个 步骤 :样品 制 
备 ,将 样品 用 化 学 (或 物理 ) 手 段 转化 为 适 于 质谱 测 
定 的 形式 ,一 般 为 纯 的 气体 ; @ 质 谱 测定 , 将 该 气体 
输入 质谱 仪 进行 同位 素 比 值 测定 ( 郑 永 飞 和 陈 江 峰 ， 
2000)。 昆 虫 样品 的 制备 可 根据 最 小 取样 量 ( 一 般 为 
2~ 20 mg) 或 不 同 研究 目的 ,分 为 个 体 单独 取样 (Fry 
et al.» 1978; Teeri and Schoeller, 1979; Boutton et 
al.» 1980: Ostrom et al.» 1997: Hobson et al.» 1999) 
和 同 质 个 体 均匀 混合 后 取样 (DeNiro and Epstein» 
1978; Ostrom et al.» 1997; Markow et al.» 20002. E 








PAR. RIT ERR ER HEUS IS a AT A UTER 
的 组 织 , 有 机 溶剂 浸泡 也 不 失 为 样品 保存 的 良 方 ， 
Gould 等 (2002) 实 验证 明 酒精 浸泡 个 影响 玉米 穗 夜 
Mi Helicoverpa zea WP RIS Ce PTA, EIE mR RL 
程 中 , 需要 针对 样品 特性 选取 适合 的 保存 方法 , 即 要 
保证 同位 素 组 成 的 稳定 , 也 要 考虑 到 野外 采集 的 简 
f8 1T. 


2 应 用 于 生态 学 研究 的 理论 基础 


同位 素 分 析 用 于 生态 学 研究 的 前 提 为 :个 研究 
对 象 在 不 同 食 源 间 活 动 并 取 食 ; @ 不 同 食 源 生物 间 
存在 稳定 同位 素 组 成 差异 并 在 食物 链 中 传递 ;@) 可 
根据 同位 素 转化 率 选取 不 同 组 织 以 在 时 间 上 适当 反 
映 食物 记录 。 大 量 研究 表明 , 植物 间 稳 定 同 位 素 组 
成 的 差异 不 仅 表现 在 陆 生 与 海洋 .近海 与 远海 .湿地 
与 干 地 以 及 C, C, 与 CAM 植物 之 间 CBoutton et al.» 
1978: Fry and Sherr, 1984; Peterson and Fry 1987; 
Schaffner and Swart. 1991; Hobson and Wassenaar» 
1997; Hobson，1999), 不 同属 .同属 内 不 同 种 及 同 种 
植物 的 不 同 部 分 .不 同时 期 所 含 稳定 同位 素 8 值 亦 
有 不 同 CTieszen and Boutton， 1988; Todd et al.» 
2002)。 动 物 组 织 的 同位 素 组 成 与 其 食物 的 范围 相 
同 CHoefs，1973 ), 以 此 为 基础 可 获得 动物 的 食物 信 
息 并 研究 相关 的 物质 .能 量 流动 与 个 体 、 种 群 活动 等 
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生态 现象 。 

利用 稳定 同位 素 进 行 昆虫 生态 研究 ,依赖 于 其 
寄主 植物 稳定 同位 素 组 成 的 差异 性 。 昆 虫 取 食 某 种 
类) 植物 会 造成 同位 素 在 昆虫 体内 的 语 集 , DeNiro 
和 Epstein(C1978，1981) 等 证 明 迁 飞 黑 蝗 Melanoplus 
sanguinipes. X BB Musca domestica、 谷 9& Sitophilus 
granarius 相对 于 食物 , 在 呼出 的 CO, "PP C ARIES 
减 ,而 在 体内 和 凑 便 富 集 。 体 内 同位 素 的 组 成 在 不 
同 部 分 也 有 显著 的 差异 ,如 外 骨骼 、 翅 等 部 分 反映 该 
变态 昆虫 幼虫 期 的 营养 状况 CWassenaar and. Hobson, 
1998: Gould et a1.» 20022. 而 内 部 器 官 的 同位 素 组 
成 则 对 应 近期 食 源 CCallaham et al.» 2000), 对 卵 的 
同位 素 分 析 则 可 推测 上 一 代 的 食物 特征 (0 Brien et 
cl .，2000)。 

值得 注意 的 是 ,在 农业 生态 系统 中 , 农 作 措 施 可 
能 改变 同位 素 组 成 , 例如 ,耕作 加 速 植物 分 解 , 使 土 
HE 8 5N 增高 , 而 由 空气 中 氮 C6 PN 为 0) 合 成 氮肥 
的 使 用 则 会 造成 土壤 8 ON 下 降 ( 郑 永 飞 和 陈 江 峰 ， 
2000), 这 些 都 会 引起 作物 8 ^N 的 相应 变化 , 进而 影 
响 到 以 其 为 食 的 昆虫 。 而 与 施肥 相 比 ,农药 的 使 用 
剂量 相对 于 昆虫 生长 过 程 中 取 食 造成 的 物质 积 黑 微 
乎 其 微 , 难 以 对 昆虫 体内 同位 素 组 成 造成 显著 改变 。 
由 于 农业 生态 系统 中 各 种 同位 素 组 成 容易 受到 多 种 
因素 的 影响 , 其 变化 规律 复杂 , 尚 待 深入 研究 。 
而 ,对 昆虫 可 能 的 寄主 植物 进行 采集 和 同位 素 测定 ， 
无 疑 是 研究 的 基础 。 


3 ”应 用 于 昆虫 生态 研究 的 几 个 方面 


3.1 确定 食物 组 成 

了 解 昆 虫 食性 及 其 多 食性 昆虫 取 食 的 变化 规 
律 ,是 昆虫 生态 研究 的 基础 之 一 ,更 是 害虫 综合 
治 、 珍 稀 物 种 保护 的 前 提 。 多 项 研究 证 实 昆 虫 成 虫 
或 幼虫 与 其 食物 的 6 值 存在 紧密 的 相关 性 《DeNiro 
and Epstein. 1978. 1981: Teeri and Schoeller, 1979; 
France and Schlaepfer» 2000: Del Rosario et al.: 
20022. Teeri SE C1979) ?证 明 赤 拟 谷 盗 Tribolium 
castaneum 和 食物 间 $ 值 的 相关 性 与 生长 率 无 关 ; 
Smith 和 Collier(2000? 结 合 室内 实验 调查 了 3 种 石 蝇 
成 虫 的 食物 构成 , 认为 其 碳 源 可 能 来 自 河床 中 的 苔 
EF; Mihue 和 Toetz(1994) 检 测 了 5 FRZK ^E E 82 4 e. 
RREK OC 与 6 5N, 与 消化 道内 含 物 分 析 的 结 
果 比 较 , 认为 昆虫 对 不 同 食 源 的 取 食 比例 并 不 必然 
反映 它 的 食性 ( 泛 化 或 专 化 )。 








同位 素 转 化 时 间 Cturnover time)( Ostrom et al.» 
1997; Steffan et al .，2001) 的 确定 , 以 及 质量 平衡 方 
程 (mass balance equation? Fry et al.» 1978; Teeri and 
Schoeller，1979; Ostrom et al.，1997) 与 混合 模型 
(mixing model)C Mihuc and Toetz, 1994; Sagers et al.» 
2000: Ben-David and Schell. 2001; Phillips. 2001; 
Koch and Phillips，2002) 的 应 用 是 确定 食物 组 成 的 重 
要 步骤 。0Ostrom FANDEL FME Hippodamia 
variegata 体内 同位 素 组 成 对 食物 改变 在 短期 (6~ 21 
天 ?7 有 明显 反映 , 而 果 蝇 体内 同位 素 组 成 可 在 24 小 
时 内 对 食物 变化 做 出 反映 (Markow et al.» 20000. 
确定 2 种 食 源 所 占 比例 时 ,可 以 通过 测定 食物 和 昆 
虫 某 种 同位 素 的 6 值 , 直 接 利 用 质量 平衡 方程 解 
决 ,但 食 源 达到 3 种 或 更 多 时 该 方法 就 受到 了 局 限 。 
由 于 质量 平衡 方程 是 基于 同位 素 不 同 6 值 的 比例 
与 各 食物 的 比例 相同 的 假设 (Cannes et al.» 1997), 
则 不 同 食物 的 营养 吸收 率 、 不 同 组 织 的 营养 物质 分 
配 以 及 同位 素 分 饮 而 造成 的 差异 尚 需 深入 的 实验 证 
明 。 为 解决 多 种 食 源 比例 的 不 确定 性 (Phillips and 
Gregg，2001), 在 质量 平衡 方程 的 基础 上 , 混合 模型 
应 运 而 生 , 主要 包括 线性 模型 . 欧 几 里 德 距 离 模型 、 
倒数 距离 模型 加权 线 性 模型 等 (Phillips，2001; 
Phillips and Koch» 20022. 第 见 为 通过 测定 2 种 同位 
素 以 推断 3 种 食 源 所 占 比例 。 模 型 的 差异 主要 在 于 
怎样 消除 由 于 不 同 食 源 中 被 测定 元 素 所 占 比 例 差异 
而 造成 对 食物 比例 推导 的 偏差 。 当 2 种 被 测 元 素 的 
相对 含量 在 不 同 食物 中 较 稳 定时 , 使 用 线性 模型 不 
会 造成 偏差 , 且 简 便 易 行 , 如 果 相对 含量 差异 较 大 ， 
则 需 使 用 经 过 纠正 的 模型 , 并 进行 敏感 性 分 析 。 
3.2 探寻 寄主 间 转 移 规 律 及 迁移 路 线 

昆 忠 的 标记 技术 是 生态 学 研究 中 的 一 个 重要 内 
容 ,特别 在 涉及 寄主 间 转 移 与 迁移 等 问题 时 ,标记 的 
成 功 与 否 起 到 了 决定 性 的 作用 。 作 为 天 然 标记 物 ， 
稳定 同位 素 分 析 弥 补 了 多 种 传统 方法 或 放射 性 同位 
素 固 有 的 适用 范围 罕 、 标 记 工 作 量 大 、 重 捕 困 难 及 人 
为 干扰 等 不 足 CHagler and Jackson，2001), 具有 快速 、 
和 傈 易 、. 对 昆虫 活动 无 影响 的 优势 , 且 不 同 同位 素 可 进 
行 不 同 空间 与 时 间 跨 度 的 标记 。 研 究 昆 虫 在 不 同 寄 
主 植物 间 转 移 规律 可 以 利用 C, C, 植物 8 ^ C 的 不 
同 , Gould 等 2002 ) 在 确定 玉米 穗 夜 蛾 食 源 的 基础 
上 ,通过 对 不 同时 期 近 2 000 头 成 虫 8 3C 的 测定 ， 
认为 玉米 田 可 在 一 定时 期 为 其 提供 躲避 转 Bt 棉 的 
庇护 所, 但 发 生 末 期 由 棉花 ,大豆 (Cs WA EK 
(C, 植物 ?大 量 转移 的 假设 不 成 立 。 昆 虫 迁 移 的 研 
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究 则 需要 大 尺度 的 同位 素 稳定 差异 , Wassenaar 和 
Hobson (199825; Hobson 等 (1999) 利 用 D.? C 作为 标 
iiU] GRAUE Danaus plexippus 迁移 研究 ,以 3 种 
GD 值 不 同 的 水 源 治 溉 其 寄主 乳 草 属 植物 金 凤 花 
Asclepias curassavica ,测定 3 组 寄主 植物 上 君主 斑 蝶 
地 的 5D. uESC TAF 8D 可 反映 其 出 生地 区 间 降 雨 
量 不 同 而 造成 的 SD 梯度 的 假设 ,发 现 翅 中 8 3C 存 
在 由 南 癌 北 递增 的 梯度 , 表明 大 约 一 半 在 墨西哥 越 
冬 的 君主 斑 蝶 由 美国 中 西部 谷物 与 豆 类 作物 区 迁移 
而 来 , 并 首次 利用 地 统计 学 的 Kriging 插值 法 建立 了 
aD 和 8 PC 的 地 理 格局 图 。 利 用 8D 标记 也 存在 着 
不 足 , 使 该 方法 难以 广泛 应 用 ,如 :地 区 间 的 变异 、 植 
物 自身 SD 的 季节 变化 、 灌 溉 造成 的 不 确定 性 等 , 8D 
的 测定 也 受到 空气 中 水 分 的 影响 。 由 地 质 条 件 产生 
的 差异 相对 稳定 ,选择 不 同 地 质 环 境 下 的 同位 素 组 
成 差异 作为 标记 将 为 迁徙 研究 开辟 新 的 途径 。 
3.3 能量 流 动 与 营养 级 研究 

稳定 同位 素 分 析 为 营养 级 与 生态 系统 中 物质 、 
能 量 流动 的 研究 提供 了 有 力 的 手段 CMeNabb et al.» 
2001; Sarakinos et al .，2002)。 从 生产 者 到 各 级 消费 
者 , 随 着 营养 级 的 递增 ,多 种 同位 素 也 具有 相应 的 规 
律 性 变化 ,可 通过 对 同位 素 的 测定 进行 食物 网 的 构 
建 与 营养 级 的 确定 。 选 择 适 合 的 同位 素 至 关 重 要 ， 
93C 在 每 营养 级 间 产 生 0.5%o ~ 1%o 变 化 ,9 ^N 随 营 
养 级 上 升 有 3%o 增 加 《Ostrom et al.» 19972. f 8 SJ 
乎 不 随 营养 级 而 变化 (Hobson，1999), 多 种 同位 素 的 
联合 使 用 则 可 有 效 减 少 实验 的 误差 。Callaham 等 
《2000) 通 过 测定 高 地 草原 、 低 地 草原 与 河滩 林地 中 
5 种 蝉 的 8 3C 与 6 ^N. 结果 显示 优势 种 间 有 明显 
的 资源 分 离 , 并 探讨 了 随 着 蝉 的 羽化 而 产生 的 生态 
系统 的 营养 流动 ; McNabb 等 (2001) 确 定 了 步 甲 和 弹 
尾 目 昆 忠 作为 泛 食 者 的 营养 地 位 及 它们 与 农业 生态 
系统 中 碎 导 食物 网 的 联系 。 相 对 于 传统 的 内 含 物 鉴 
定 等 方法 , 同位素 分 析 不 仅 可 明确 各 营养 级 间 的 定 
性 关系 , 也 易于 获得 较 精 确 的 定量 分 析 结 果 。 
Ostrom 等 1997) 通 过 作物 一 蚜虫 一 球 虫 食物 链 的 
6 3C 与 6 ”N 变 化 ,结合 质量 平衡 方程 , 判断 球 忠 食 
物 中 碳 、 氨 来 源 于 不 同 作物 的 比例 及 其 季节 变化 规 
律 , 找 出 标 忠 的 栖息 地 特征 ,为 蚜 忠 的 生物 防治 提供 
了 理论 基础 ; Sager 等 (2000) 应 用 3C 与 SN 进行 标 
记 , 得 出 在 巢 蚁 属 Ateca 种 类 与 蚁 栖 树 Cecropia 
peltata 的 互利 共生 关系 中 , 工 蚁 只 有 1896 BR UR D 
自 于 寄主 , 而 蚁 栖 树 9 多 的 氮 源 来 自 梨 蚁 的 腐 殖 
质 。 同 位 素 组 成 的 差异 也 用 于 研究 不 同 虫 态 间 的 物 











质 流动 , 0 Brien 等 (2000) 利 用 è 3C 研究 一 种 天 蛾 
Amphion floridensis 成 虫 取 食 人 花蜜 对 繁殖 的 影响 , 由 
于 天 蛾 幼虫 与 成 虫 的 食物 截然 不 同 , 食物 中 的 8 3C 
也 有 很 大 差异 ,通过 对 卵 8 5c 的 测定 推断 出 成 虫 
所 取 食 花蜜 与 幼虫 期 营养 积累 都 为 卵 提 供 碳 源 , 其 
中 50% ~ 60% 来 源 于 花蜜 。 由 于 生态 系统 中 同位 
素 的 6 值 在 不 同 区 域 .时 期 存在 相当 的 变异 , 因此 
在 构建 食物 网 或 确定 营养 关系 时 ,应 尽量 保持 采集 
样品 在 时 间 和 空间 上 的 一 致 性 , 减少 时 空格 局 差异 
所 产生 的 影响 。 
3.4 长 期 保存 标本 与 昆虫 化 石 的 应 用 

随 着 环境 的 改变 , 昆虫 食物 来 源 、 食 物 网 结构 也 
会 发 生 相应 变化 , 在 进化 时 间 则 反映 为 食性 进化 等 
问题 ,这 类 问题 的 解决 面临 两 个 难点 :样品 难以 获得 
与 有 效 分 析 方 法 的 选择 。 而 长 期 保存 标本 与 昆 忠 化 
石 中 同位 素 组 成 特征 的 充分 利用 为 解决 上 述 问题 提 
供 新 的 思路 。Sarakinos 等 (2002) 研 究 了 防腐 剂 对 保 
存 多 年 (百年 甚至 于 年 ) 的 标本 组 织 内 的 稳定 同位 素 
的 影响 , 验证 利用 长 期 标本 进行 食物 网 重 构 与 生物 
地 化 学 相关 研究 的 可 行 性 ; Hodgins 等 (2001) 则 提出 
了 为 进行 昆虫 化 石 同位 素 分 析 所 需 的 甲壳 质 纯化 与 
特征 鉴别 方法 。 这 些 工作 为 研究 食物 来 源 、 食 物 网 
的 长 期 变化 甚至 昆虫 古 生 态 学 黄 定 了 基础 。 


4 稳定 同位 素 分 析 在 昆虫 生态 研究 中 
的 前 景 


应 用 初期 ,研究 人 员 往 往 直 接 测 定 野 外 采集 样 
品 的 稳定 同位 素 组 成 (Fry，1978; Rau: 1980; Boutton 
et ol .，1983)。 随 着 应 用 范围 的 扩展 和 认识 的 深入 ， 
室内 转化 实验 的 重要 性 日 益 显 现 。 没 有 相应 的 室内 
实验 , 仅仅 依赖 于 野外 样品 的 同位 素 组 成 来 探讨 食 
物 组 成 、 栖 县 地 等 特征 ,其 结果 缺乏 说 服 力 。 室 内 实 
验 所 获得 的 结果 可 为 合理 解释 时 外 数据 莫 定 坚实 的 
基础 ,逐渐 成 为 稳定 同位 素 分 析 中 不 可 或 缺 的 部 分 ， 
昆虫 饲养 方便 .生活 周期 短 的 特点 也 利于 室内 实验 
的 开展 。 

变态 昆虫 各 虫 态 的 同位 素 分 饮水 平 及 机 制 尚 不 
清楚 ,对 这 方面 的 深入 研究 将 把 昆 蝶 的 生活 史 与 营 
养 物质 利用 紧密 相连 , 能 个 充分 利用 寄主 植物 的 同 
位 素 组 成 差异 ( 同 为 C, 或 C, 植物) 也 为 分 析 技 术 的 
精细 化 提出 了 挑战 。 同 时 , 由 于 同位 素 分 饮 过 程 涉 
及 生态 .生理 和 生化 各 层面 ,并 且 和 食物 特征 、 营 养 
级 关系 密切 ,稳定 同位 素 在 昆虫 生理 生态 研究 中 将 
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有 更 加 广泛 的 应 用 《Gannes et al.» 19972. 

不 同 同位 素 的 多 重 标记 有 助 于 全 面 分 析 和 了 解 
昆虫 生态 现象 ,DSS 和 ”Sr 等 同位 素 自然 梯度 的 利 
用 适 于 研究 大 尺度 的 种 群 迁 徙 与 源 - 汇 动态 , 昆虫 标 
本 与 古 昆 虫 化 石 的 稳定 同位 素 分 析 则 拓宽 了 研究 的 
时 间 跨 度 。 优 化 的 统计 方法 和 数学 模型 的 应 用 将 充 
分 挖掘 同位 素 测 定数 据 的 潜在 价值 ,同时 ,同位 素 组 
成 的 时 间 、 空 间 格局 变化 值得 关注 , 需要 借鉴 空间 生 
态 学 的 研究 方法 。 
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